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Objetivos

General

e Evaluar el rendimiento térmico de los intercambiadores de calor
compactos con nucleos TPMS.

Especificos

 Investigar las variables empleadas para la validacion y célculo de desempefio de
Intercambiadores de calor compactos con nucleo TPMS.

« Desarrollar un protocolo experimental para medir variables para intercambiadores de calor
compactos con nucleo TPMS.

 Disefiar, construir y desarrollar una plataforma loT para instrumentar y monitorear el
desempeiio de los intercambiadores de calor compactos con nicleo TPMS.

» Evaluar factores de rendimiento térmico significativos usando disefio experimental.
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Superficie minima triple periodica

Shwartz Diamante

sin(N,z) cos(Nyx — Ny y) + cos(N,z) sin(Nyx + Nyy) — C = 0

Shwartz Primitiva

sin(N,.x) + cos(Nyy) + cos(N,z) —C =0

Schoen Giroide
sin(N,.x) cos(Nyy) + sin(Nyy) cos(N,z) + sin(N,z) cos(N,x) —C =0

Nota. Tomado de (Restrepo et al., 2017)
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Cloud - 2

1- Flexibility

What distinguishes
factory 4.0 most from

other factories? loT -9

Innovativeness - 2

Automatization- 10

Nota. Tomado de (Pollak et al., 2020)
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Disefio y construccion de prototipo de
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Disefio y fabricacion de intercambiadores
de calor compactos con nicleo TPMS.

Evaluacion del rendimiento
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experimental y validacion de
modelo.
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Fuente de

Celda de Peltier

Marca HB Electronic Components
Modelo TEC1-12706
Dimensiones 40x40x3.6 mm
Voltaje de operacién 3-16V
Corriente de operacion 1.5-T7TA
Resistencia 1.98-2.300Q
Potencia eléctrica maxima 112 W (16V @ 7A)
Maxima temperatura en cara caliente 75°C

calor

ABSORBIDO

(LADO FRIO)

CERAMICAS

e POSITIVO
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Temperatura

(1) (2) (3) (4)
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(5)
Estado del arte
Especificacion técnica DS18B20 Multimetro
Metodologia
Rango 553125 °C Marca ProsKit
Disefio y construccion Voltaje de operacion 3a55V madeio MI=1280
. . o ] Rangos de medicién de voltaje DC 200mV/2V/I20V/200V + (0.5%)
- Senal de salida Digital (OneWire)
ruebas y Resultados o ]
Rangos de medicién de corriente DC 200mA £ (1.2%)
Precision +05azx2°C
oSS Rango de temperatura (-20 °C a 1000 °C) <400+ (1.0%)
Recomendaciones Imagen referencial llustracion

Trabajos futuros




Presion

(1) (2) (3) 4)
Antecedentes y
Justificacion O ol o C
={C ©
=
Alcance @ » Pe Pd
Estado del arte ‘ }
) Especificacion técnica MPS20N0040D-D % . — -
Metodologia — =
Rango 0 a 40 kPa
Disefio y construccion i
Voltaje de operacion 3385V Nota. Adaptado de (Incropera & DeWitt, 1999)
Pruebas y Resultados Senal de salida Analogica
Precision +1.9%
Conclusiones
Recomendaciones Imagen referencial w
.
Trabajos futuros
Nota. Tomado de (Amazon, 2023)
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Velocidad

() (2)

Anemometro
Marca Benetech
Modelo GM816

Rangos de medicion 0.1 a 30 m/s
Resolucion 0.1 m/s
Exactitud +9%

Bateria de alimentacion 3V CR2032

llustracion ﬂ

S——
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Controladores

Controlador Motor DC
Driver L298N
Voltaje de alimentacion 6ad48V
Corriente maxima de cada canal 2A
Salida logica oV
Potencia maxima 25 W

Senfal de control PWM requerida 3.3ab5V

llustracion

Controlador electronico

Marca |dea Former
Modelo Bed Mosfet V1
Voltaje de operacion 12-24 'V
Corriente maxima 30A

Sefnal de control PWM 3.3-24V

llustracion ( ) ﬂ
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Alimentacion y Tarjeta de adquisicion de datos

Fuente de alimentacion

Tarjeta de adquisicion de datos

Marca ATX INS
Modelo P4-800
Potencia eléctrica 800 W

Voltajes de salida 3.3/£5/x12/ V

Corrientes de salida 27/30/38 A

llustracion

Marca Expresslif
Modelo WROOM-32
Procesador Tensilica Xtensa 32bits LX6 hasta 240MHz
WiFi 802.11b/g/n/eli (802.11n @ 2.4 Ghz hasta 150 Mbit/s)
ROM 448 KiB
Voltaje de trabajo 33V
STAM 512 kB

llustracion
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Validacion mediante balance energético

(1) Superficie de control de entrada

(2) Contorno que encierra el volumen de control (region

sombreada)

(3) Superficie de control de salida.
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Nota. Tomado de (Cengel & Boles, 2015)




Validacion mediante balance energético

. . , & . . _ &
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e s
Alcance . . Pe . Vez o Ps . VSZ
Weléctrico T Me — + Mg | U + 7 +9Ze | =mg—t+mg | Us + 7 +9zs | + Pconvecci(’)n + Pfriccic’m
e S

Estado del arte

Metodologia Pe Ve 2 PS VS 2
Weléctrico T Me ,0_ + U + 2 =mg| —+us+ 2 + Peonveccion T Pfriccién
e S
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Pruebas y Resultados /
Entrada é -
>
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Conclusiones
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Nota. Tomado de (Cengel & Boles, 2015)




Validacion mediante balance energético

2
. [P |74
At]nteé;?dent_gsy mg ,O_S + ug + %
oy - L - €salida ttil S
Eficiencia del sistema Usistema = = 5
€entrada : . [P, .
Alcance Weléctrico T Me p_e T Ue + )
Estado del arte
Metodologia
Disefio y construccion
MU
Rendimiento térmico Ntermico = :
Pruebas y Resultados Weléctrico T Mele
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Fabricacion de estructuras TPMS

Disefo de estructuras
TPMS
Python

A

(Trujillo Freire, 2023)

—

Impresion 3D

Estereolitografia

Fabricacion por el
método de cera
perdida

(Veintimilla Bautista, 2023)
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Diseilo de experimentos

Parametros generacion Fuerzas Material TPMS

TPMS

Porosidad

Inerciales

Dominio matematico Conductores
Sistema de coordenadas Viscosas
Orientacion de nucleo Aislantes
Externas o
Celda de unidad Rendimiento
térmico de
- intercambiadores
“" de calor
_ compactos de
Schwartz Tiempo de muestreo niucleo TPMS
Generador de flujo Aislante

Giroide
Fuente de calor
Primitiva

Régimen del fluido Resina térmica

Diamante Dominio fisico del fluido

Tipo TPMS Parametros de Material Plataforma

plataforma
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Disefio de experimentos

Numero Nivel de factor
Factor Unidad
de niveles Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Estructura - 3 Diamante Primitiva  Giroide
Porosidad % 3 50 65 80
Reynolds - 2 4500 2600 -

9 estructuras TPMS requeridas

Caracteristicas topoldgicas constantes:

Dominio matematico de 30mm

Sistema de coordenadas cartesianas

Numero de celdas de unidad igual a 3
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Disefio de experimentos

Porosidad
Tipo TPMS
50 65 80
N T
h”b:\::’ ”'_..: S

&
Shwartz Diamante '

Shwartz Primitiva

Schoen Giroide
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Diseilo de experimentos

Tipo TPMS

Shwartz Diamante

Shwartz Primitiva

Schoen Giroide

Porosidad

50

65

80
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Diseilo de experimentos

Tipo TPMS

Shwartz Diamante

Shwartz Primitiva

Schoen Giroide

Porosidad

50

65

80
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Factores

Estructura TPM3 n%] Re
65 5600
50 4500
65 5600
. 65 4500
Shwartz Diamante 50 4500
50 5600
65 4500
50 5600
50 4500
65 4500
80 5600
65 4500
65 5600
. 50 5600
Shwartz Primitiva 80 5800
50 5600
50 4500
80 4500
80 4500
65 5600
80 4500
65 4500
65 5600
80 5600
65 5600
. 65 4500
Schoen Giroide 30 5800
80 4500
50 4500
50 4500
50 5600
50 5600

Resumen DOE

Tipos de estructura TPMS Namero de experimentos

Shwartz Diamante 8
Shwartz Primitiva 12
Schoen Giroide 12
Namero total de experimentos 32

Variables de salida:

» Diferencia de temperatura

» (Caida de presion

« Rendimiento térmico
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Protocolo experimental

Colocacion de Evaluacion de
probeta en pieza - rendimiento térmico -
central con uso del prototipo

Caélculos analiticos y
analisis de resultados

Media de p_térmico
® ® ®

Gréfica de efectos principales para n_térmico
Medias ajustadas

mmmmmmmm n[%]
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Resultados

Estructura TPMS Factores Variables de salida

n[%] Re AT [oc] ﬁP[P(I] Niérmico

65 5600 697 109 8124

50 4500 104 105  TA72

65 5600 603 110 8122

i 65 4500 9,15 25 8465

Shwartz Diamante o 500 1011 95 7471
50 5600 7,78 150  73.87

65 4500 8,79 32 8465

50 5600 903 143 7389

50 4500 589 42 7961

65 4500 406 41 89 52

80 5600 291 9 88,53

65 4500 48 27 8953

65 5600 391 60 8487

o 50 5600 6,29 97 7753

Shwartz Primitivas o, 55,7 55 29 88,52
50 5600 5,89 80 7753

50 4500 6,84 48 7963

80 4500 29 33 9446

80 4500 2098 20 94,46

65 5600 3,06 57 8485

80 4500 5,16 3 94 52

65 4500 7,11 35 8950

65 5600 579 116 8491

80 5600 42 56 88,56

65 5600 5,79 74 8491

o 65 4500 6,63 92 8958

Schoen Giroide o, 5500 452 6 88,57
80 4500 3,98 36 9449

50 4500 1049 58 7970

50 4500 996 54 7969

50 5600 859 337 7758

50 5600 856 326 77,58
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Resultados

Sensores

Tarjeta de Adquisicion
de datos

Gateway

Grifica en tiempo real

~B —

Google Sheets

Kaggle

e
@ -— gon ano)
i
+Qo_? lil—Ln

=

Data Science

-

R4

Toma de desiciones

Objetos

Red/Servicios

Analisis de datos
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Resultados

Series de Tiempo de T1 a T5

Antecedentes y
Justificacion
45 -
Alcance
_40 -
Estado del arte
v
Metodologia 5 37
z
Disefo y construccién
30 -
Pruebas y Resultados
25 -
Conclusiones
Recomendaciones > A 0 A o 52 o
> > 0 7 7 > >
Hora

Trabajos futuros
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Diferencia de temperatura

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es AT [°C]; a = 0,05)

Antecedentes y Término
Justificacion Factor Nombre

A Estructura
B B n[%]
C Re
Alcance
A
Estado del arte ¢ Gréfica de efectos principales para AT [°C]
Medias ajustadas
AC | Estructura | n[%] | Re
Metodologia
8
BC
Disefo y construccién , , , , , , ,
0 2 4 6 8 10 12 14 U
Efecto estandarizado E
L
Pruebas y Resultados s | .
5 6
Q
=
Conclusiones
5
Recomendaciones
4 ] ) : : |
Diamante Giroide  Primitiva 50 65 80 4500 5600

Trabajos futuros
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Término

BC

AC

Caida de presion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es AP[Pa]; a = 0,05)

2,074
T
. Factor Nombre
A Estructura
B n[%]
C Re

1 2 3 4 ]

Efecto estandarizado

Media de AP[Pa]

140

120

=
=
o

o
[=)

=)
[=]

20

Estructura

Diamante Giroide

Gréfica de efectos principales para AP[Pa]

Primitiva

Medias ajustadas

50

n[%]

65

80

4500

Re

5600
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Término

AC

BC

Rendimiento térmico

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es n_térmica; o = 0,05)

Factor Nombre

A Estructura
B n[%]
C Re

10 20 30 40
Efecto estandarizado

Media de p_térmico

Gréfica de efectos principales para n_térmico
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Rendimiento térmico

Variable de salida

R-cuadrado [%)]

AT

AP

Utérmico

95.59

74.85

~100

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 9 128376 142640 95941331 0,000
Lineal 5 125330 250,661 168597451 0,000
Estructura 2 9837 49,186 33083259 0,000
n[%] 2 84068 420341 282726154 0,000
Re 1 10490 104,205 70560239 0,000
Interacciones de 2 términos 4 25,28 6,321 42516,97 0,000
Estructura*Re 2 2,11 1,056 710570 0,000
n[%]*Re 2 18,61 9,306 6259177 0,000
Error 22 0,00 0,000
Falta de ajuste 6 0,00 0,000 296 0,039
Error puro 16 0,00 0,000
Total 31 128376
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Conclusiones

Se investigo las variables empleadas para la validacion del disefio experimental.

Se disefid, construyo y desarroll6 un prototipo de plataforma 10T utilizando instrumentacién mecatronica para un

eficiente monitoreo in-situ.

Se disefio y fabrico intercambiadores de calor compactos con ndcleo TPMS de aluminio por el método de cera

perdida.

Se realizo la evaluacion de intercambiadores de calor compactos con nucleo TPMS utilizando la plataforma de
evaluacion, aplicando disefio experimental factorial, en sus tres variables de salida méas importantes: diferencia de

temperatura, caida de presion y rendimiento térmico.

Se desarroll6 y valido el disefio experimental planteado con herramientas estadisticas que nos ayudan a determinar
de manera préctica, grafica y sencilla las variables de entrada més significativas al rendimiento térmico de

intercambiadoras de calor con nucleo TPMS.
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar una fuente de calor con resistencias térmicas

Se recomienda volver a fabricar la probeta fallida reportada, la cual nos dard mayor informacion de la incidencia

de la interaccion de los factores del disefio experimental.
Se recomienda intentar evaluar el rendimiento térmico con estructuras TPMS diferentes a las estudiadas.
Se recomienda realizar analisis computacionales para complementar los estudios realizados.

Se recomienda reemplazar con sensores las variables fisicas medidas externamente con instrumentos (temperaturas
externas, velocidad del fluido) a la plataforma de evaluacidn con el objetivo de optimizar el tiempo de ejecucion de

los experimentos.

Se recomienda reemplazar con sensores las variables fisicas medidas externamente con instrumentos (temperaturas
externas, velocidad del fluido) a la plataforma de evaluacion con el objetivo de optimizar el tiempo de ejecucion de

los experimentos.
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Se recomienda proyectar los estudios realizados al rendimiento térmico de intercambiadores de calor con nucleo

TPMS basados en dos corrientes de fluido,

Se recomienda dar soporte al manual de usuario el cual fue realizado en la plataforma Kaggle: Machine Leaning

and Data Science Community.
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